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Аннотация
Представлены результаты исследований автодинного генератора с ком-
бинированной амплитудно-частотной модуляцией, находящегося под 
воздействием собственного отраженного излучения. Получены основ-
ные соотношения для анализа автодинного отклика одноконтурного 
генератора в зависимости от величины времени запаздывания отра-
женного излучения при произвольном законе одновременной моду-
ляции амплитуды и частоты. Выполнены вычисления характеристик 
амплитудной селекции сигналов автодинных генераторов для случая 
применения гармонического закона амплитудно-частотной модуля-
ции. Установлены особенности формирования сигналов при различных 
значениях величин сопутствующей частотной модуляции излучения 
и параметра обратной связи системы «генератор – объект локации». 
Результаты экспериментальных исследований, выполненные на при-
мере гибридно-интегрального генератора «Тигель-0,8М» с меза-пла-
нарным диодом Ганна 8-мм диапазона, подтвердили выводы теорети-
ческого анализа. 
Ключевые слова
автодин, автодинный генератор, автодинный сигнал, амплитудная мо-
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Abstract
Research results are presented for the autodyne oscillator with the 
combined amplitude-frequency modulation being exposed by the impact 
of the proper reflected emission. The main relations are obtained for 
the analysis of the autodyne response of the single-circuit oscillator 
depending on the delay time of reflected emission at arbitrary law of 
simultaneous modulation of amplitude and frequency. Computations are 
performed of characteristics of the amplitude selection of the autodyne 
oscillator signals for the case of harmonic law application of the amplitude-
frequency modulation. The features of signal formation are defined at 
different values of attended frequency modulations of the emission and 
the feedback parameter of the system “generator – radar target”. Results 
of the experimental investigations executed on the example of the hybrid-
integrated oscillator “Tigel-0,8М” with meza-planar Gunn diode of 8mm-
range confirm the theoretical conclusions. 
Keywords
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1. Введение
Зародившееся в период Второй мировой войны научное на-
правление, связанное с созданием и применением миниатюрных, 
простых и дешевых радиолокационных датчиков малого ради-
уса действия [1], окончательно утвердилось к началу 70-х гг. 
прошлого столетия как «ближняя радиолокация» [2]. В последу-
ющие годы это направление, особенно в свете достижений твер-
дотельной микроэлектроники и освоению диапазона миллиме-
тровых волн, получило свое дальнейшее бурное развитие [3–12]. 
Согласно определению, данному профессором И. М. Коганом, 
системы ближней радиолокации (СБРЛ) – это радиолокацион-
ные системы, дальность действия которых соизмерима с геоме-
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трическими размерами объекта локации. В указанных услови-
ях обычно отраженный радиосигнал принимается от множества 
блестящих точек объекта локации. Характерно для этих систем 
также наличие посторонних предметов и самого объекта в ближ-
ней зоне антенны. Диапазоны изменения дальности до объек-
та локации и эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) цели 
имеют значительно бульшие пределы, чем у обычных, «даль-
них» РЛС. 
Кроме того, во многих приложениях, например, в радиов-
зрывателях, радиоволновых датчиках охранной сигнализации, 
измерителях параметров движения, системах предупреждения 
столкновений на транспорте и пр., продолжительность нахо-
ждения цели в зоне контроля СБРЛ и время обработки прини-
маемых сигналов для выдачи команд обычно очень ограниче-
ны. Функционирование СБРЛ в указанных условиях является 
причиной порождения одной из проблем СБРЛ, связанной с по-
грешностью фиксации положения объекта локации, которая 
оказывается соизмеримой с расстоянием. При этом необходи-
мо обеспечить селекцию цели на фоне высокого уровня отра-
жений от пассивных помех. Кроме того, условия эксплуатации 
во многих применениях СБРЛ связаны с воздействием высоко-
го уровня вибраций и шумов. Поэтому во многих случаях при 
создании СБРЛ ставится специфическая задача формирования, 
так называемых, «мертвых зон» и «зон селекции цели» путем 
выбора вида и параметров модуляции излучения, а также соот-
ветствующей обработки принятого сигнала. 
Простейшую конструкцию, минимальные габариты, вес и сто-
имость СБРЛ обеспечивают приемо-передатчики с автодинным 
принципом построения. В автодинных СБРЛ (АСБРЛ) функ-
ции передатчика и приемника выполняет единственный каскад, 
работающий непосредственно на антенну. Этот каскад (авто-
дин – АД), выполненный на основе автогенератора, вырабаты-
вает зондирующие СВЧ колебания, которые излучаются антен-
ной в направлении объекта локации. Отраженный от объекта 
сигнал принимается этой же антенной и поступает в колебатель-
ную систему генератора, порождая в нем сложный нелинейный 
процесс, который принято называть автодинным эффектом [13]. 
Этот эффект проявляется в изменениях практически всех па-
раметров колебаний автогенератора и наблюдается во всех ти-
пах генераторов, как непрерывного излучения, так и с различ-
ными видами модуляции, и в диапазоне от радиочастотных до 
оптических частот [4–14]. Изменениям подвергаются не толь-
ко высокочастотные параметры колебаний (амплитуда, частота, 
фаза и выходная мощность), но и низкочастотные параметры, 
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такие как постоянные токи и напряжения в схеме генератора. 
Регистрация этих изменений в виде автодинных сигналов и их 
обработка обеспечивают возможность получения необходимой 
информации о кинематических, внешних и внутренних параме-
трах объектов локации, а также среды распространения элек-
тромагнитного излучения, характеристик вторичного излуче-
ния объектов и параметров антенных систем. 
В настоящее время автодинные, также как и гомодинные 
СБРЛ, широко используются для самых разнообразных прило-
жений. Примерами их применения являются решения различ-
ных задач военного назначения, на автомобильном и железно-
дорожном транспорте и в системах безопасности, в научных 
исследованиях, измерительной технике и электронной промыш-
ленности для контроля параметров материалов [12; 15–21]. Кро-
ме того, они используются в бортовых измерителях параметров 
движения носителя относительно подстилающей поверхности, 
в датчиках вибраций и скорости вращения вала судовых дизель-
ных двигателей, в аппаратуре для диагностики работы турбоаг-
регатов, а также в приборах для физиологических и медицин-
ских исследований и пр. [22–32]. 
Из-за зависимости параметров автодинного генератора от соб-
ственного отраженного от объекта локации СВЧ излучения АД 
относятся к классу автопараметрических систем с запаздываю-
щей обратной связью. При анализе этих устройств раздельное 
рассмотрение функций формирования и передачи зондирующе-
го излучения, а также приема и преобразования отраженного 
излучения от объекта локации невозможно. Это совмещение со-
здает проблему выбора оптимального режима колебаний, при 
котором обеспечиваются наилучшие характеристики АД, как 
радиолокатора, поскольку для каждой из указанных функций 
генератора оптимальные режимы могут значительно отличать-
ся. Сложность решения этой проблемы, которое лежит в пло-
скости методов теории нелинейных колебаний, зачастую явля-
ется препятствием для успешного применения АД в решении 
многих задач ближней и сверхближней радиолокации. 
Кроме указанных выше общих условий функционирования 
СБРЛ, при разработке АСБРЛ необходимо учитывать ряд спе-
цифических свойств и особенностей работы АД. Среди них – 
инерционность автодинного эффекта, ограничивающая быс-
тродействие системы. При неправильном выборе параметров 
автоколебательной системы инерционные свойства генератора, 
характеризуемые эквивалентной постоянной времени автодин-
ного отклика, могут вызвать ограничение рабочего диапазона 
частот АСБРЛ. Другая особенность – наличие ангармониче-
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ских искажений сигналов, усиливающиеся с укорочением дли-
ны волны излучения и создающие проблемы при их обработке. 
Для адекватного описания наблюдаемых экспериментально яв-
лений в свое время потребовался пересмотр некоторых концеп-
туальных представлений о функционировании АД. 
Расширить функциональные возможности и улучшить рабо-
тоспособность АСБРЛ в условиях сложной радиолокационной 
обстановки можно при использовании АД с дополнительной мо-
дуляцией излучения по частоте или применением импульсной 
модуляции [8; 11; 14; 23]. В ряде случаев для успешного реше-
ния локационных задач может оказаться полезным использо-
вание амплитудной модуляции (АМ) при непрерывном излуче-
нии радиоволн [33]. Однако при АМ, особенно по цепи питания 
твердотельных СВЧ генераторов, неизбежно возникает сопутст-
вующая частотная модуляция (ЧМ), которая накладывает свои 
условия на формирование автодинного отклика генератора. Вли-
яние одновременно этих двух условий на формирование авто-
динного отклика в литературе на сегодня в полной мере не рас-
сматривалось [34]. Хотя задачи исследования новых режимов и 
поиска оригинальных технических решений с целью повыше-
ния помехоустойчивости, улучшения других качественных по-
казателей и расширения области применения АД, безусловно, 
являются актуальными и требуют своего решения. 
Цель работы – восполнить указанный пробел в исследовании 
особенностей формирования автодинного сигнала при одновре-
менной амплитудной и частотной модуляции (АЧМ) колебаний 
генератора. Эти особенности необходимо учитывать при созда-
нии перспективных АСБРЛ СВЧ и КВЧ диапазонов. 
2. Общие уравнения для описания автодинного эффекта 
в генераторах с АЧМ
Воздействие на генератор отраженного излучения вызывает 
в нем автодинный эффект, заключающийся в изменениях теку-
щих значений амплитуды А и частоты ω колебаний относитель-
но их стационарных значений А0 и ω0 автономного генератора. 
Результат такого воздействия в рамках модели АД в виде одно-
контурного генератора на активном элементе с отрицательной 
проводимостью описывается системой линеаризованных диф-
ференциальных уравнений с запаздывающим аргументом для 
малых относительных изменений амплитуды a = (A – A0) / A0 
и частоты χ = (ω – ω0) / ω0 колебаний [35; 36]: 
н с( / )( / ) ( , ) cos ( , ),Q da dt a t tω + α + εχ = Γ τ η δ τ  (1)
н ( , ) sin ( , ),a Q t tβ + χ = −Γ τ η δ τ  (2)
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где Qн, ωс – нагруженная добротность и частота резонатора; α, ε, 
β – безразмерные параметры, определяющие приведенную кру-
тизну инкремента, неизодромность и неизохронность генератора 
соответственно [37]; 0( , ) [ ( , ) / ( )],t A t A tΓ τ = Γ τ  ( , ) ( )– ( , )t t tδ τ = Ψ Ψ τ  – 
модуль и фаза мгновенного коэффициента отражения, приведен-
ного к нагрузке генератора; A(t, τ), Ψ(t, τ) – амплитуда и фаза 
колебаний АД из предыстории системы (t – τ); A(t), Ψ(t) – ам-
плитуда и фаза колебаний АД в текущий момент времени; 
Γ0 = (Pпр / Ризл)1/2 – коэффициент затухания излучения по ам-
плитуде при его распространении до объекта локации и обратно; 
Ризл, Pпр – излучаемая и принимаемая мощности СВЧ излучений 
на нагрузке генератора; η = Qн / Qвн, Qвн – КПД и внешняя до-
бротность колебательной системы; τ = 2l/с – время запаздыва-
ния отраженного излучения; l – расстояние до отражателя; c – 
скорость распространения радиоволн.
Математическая модель АД в виде системы (1) и (2), в осно-
ве которой предполагается амплитудно-фазовое запаздывание 
отраженного от объекта локации излучения, справедлива так-
же и для случая АД с АЧМ. В этой модели выражение для ква-
зигармонических выходных АЧМ колебаний, излучаемых по-
средством приемо-передающей антенны в направлении объекта 
локации, в общем виде можно записать как:
( ) ( )cos [1+ ( )]cosизл 0 АМ м 0 0 ЧМ м
0
( ) ( ) ,
t
u t A t t A m f t t m f t dt
 
= Ψ = ω + ω  ∫  (3)
где mAM = ΔAAM / A0, mFM = ΔωFM / ω0 – коэффициенты АМ и ЧМ 
колебаний; ΔAAM, ΔωFM – максимальные отклонения амплиту-
ды и частоты генерации от их стационарных значений A0 и ω0 
вследствие модуляции; fм(t) – модулирующая функция. 
Отраженные от объекта локации колебания и принятые ан-
тенной запишем в следующем виде:
( ) ( )cos
[1+ ( )]cos
пр 0
0 0 АМ м 0 0 ЧМ м 0
, , ( , )
, ( ) ( , ) ,
t
t
u t A t t
A m f t t m f t dt
−τ
τ = Γ τ Ψ τ =
 
= Γ τ ω − τ + ω τ + ϕ  ∫   
(4)
где fм(t, τ) – модулирующая функция отраженных колебаний; 
ϕ0 – постоянный фазовый сдвиг, обусловленный отражающими 
свойствами объекта локации. 
Решение системы (1), (2) с учетом (3), (4) для малосигналь-
ных автодинных изменений амплитуды A(t) и частоты ω(t) авто-
колебаний генератора, когда Γ0 << 1, в квазистатическом при-
ближении имеет вид:
0 AM м a( ) {1 ( ) ( , ) cos[ ( , ) ]},A t A m f t t K t= + + Γ τ δ τ − ψ  (5)
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0 ЧМ м a( ) {1 ( ) ( , ) sin[ ( , ) ]},t m f t t L tω = ω + − Γ τ δ τ + θ  (6)
где Ka, La – коэффициенты автодинного усиления и девиации 
частоты генерации [41]; arctg( ),ψ = ρ  arctg( )θ = γ  – углы фазово-
го смещения; ρ = ε / Qн, γ = β / α – коэффициенты неизодром-
ности и неизохронности генератора соответственно. 
Второе слагаемое в правой части уравнения (5) повторяет 
закон модуляции mAMfм(t) и определяет уровень сопутствую-
щей, так называемой, «паразитной» АМ (ПАМ) при регистра-
ции автодинного сигнала по изменению амплитуды колеба-
ний. При малом уровне ПАМ влиянием этого слагаемого на 
формирование полезного сигнала можно пренебречь. Однако 
в ряде случаев, например, при модуляции генератора по из-
менению напряжения питания, ПАМ может оказывать суще-
ственное и нежелательное влияние на формирование автодин-
ного отклика. 
Выполним анализ особенностей формирования сигналов для 
режима непрерывного АЧМ излучения, описываемые в (5), (6) 
третьими членами правой части. Для выявления функций за-
паздывающего воздействия fм(t, τ), A(t, τ) и Ψ(t, τ) в этих вы-
ражениях выполним их разложение в ряды Тейлора по мало-
му параметру τ по сравнению с текущим временем t [35; 36]: 
( ) ( ) ( )
( ) = ( )
1 2 31 2 3
м м м
м м 1 2 3
, ,
1! 2! 3!
d f t d f t d f t
f t f t
dt dt dt
τ τ τ
τ − + −
 
(7)
пр AM m
0 0 АМ АД
( , )
( , ) 1 ( ) ( ) ,
( ) 1 ( ) 1 ( )
A t m a
t M t M t
A t a t a t
τ  Γ τ = Γ = Γ − + + +   
(8)
пр 0 ЧМ ЧМ ОС АД( , ) ( )– ( , ) ( ) ( ),t t t p F t C F tδ τ = Ψ Ψ τ = ω τ + −  (9)
где MAM(t), MAД(t) – множители, обусловленные процессом АМ 
и автодинными изменениями амплитуды колебаний генерато-
ра соответственно:
1 м
АМ
1
( )
( ) ( 1) ,
!
nnN
n
n
n
d f t
M t
n dt
−
=
τ
= − ⋅∑
 
(10)
[ ]1АД a a
1
( ) ( 1) ( )sin ( , ) ( ) ,
N
n
n n
n
M t H t+
=
= − Ω τ δ τ − ψ − Φ Ω τ∑
 
(11)
где FЧM(t), FАД(t) – множители, обусловленные процессом ЧМ 
и автодинными изменениями частоты колебаний генератора со-
ответственно:
11
1 м
ЧМ 1
1
( )
( ) ( 1) ,
!
nnN
n
n
n
d f t
F t
n dt
−−
−
−
=
τ
= − ⋅∑
 
(12)
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[ ]1АД a a
1
( ) ( 1) ( )sin ( , ) ( ) ,
N
n
n n
n
F t S t−
=
= − Ω τ δ τ + θ − Φ Ω τ∑
 
(13)
AM м m( ) ( ) cos[ ( , ) ];a t m f t a t= + δ τ − ψ  a [ ( , )]/d t dtΩ = δ τ  – мгновенная ча-
стота автодинного сигнала; am = Γ0Ka – относительная глубина 
автодинных изменений амплитуды колебаний; pЧМ = mЧМω0τ – 
индекс фазовой модуляции, обусловленный ЧМ; CОС = Δωаτ – 
параметр внешней обратной связи (ОС) АД; Δωа = Γ0Laω0 – ав-
тодинная девиация частоты [37]; n – порядковый номер членов 
разложения в (10) и (12), а Hn(Ωaτ), Sn(Ωaτ) – коэффициенты 
и Φn(Ωaτ) – их фазы: 
22 1
a a
a
( )
( ) 1 ,
(2 1)! 2
n
nH n n
−Ω τ Ω τ Ω τ = +   
−
22( 1)
a a
a
( )
( ) 1 ,
(2 1)! 2
n
nS n n
−Ω τ Ω τ Ω τ = +   
−  
(14)
a a( ) arctg( /2 ).n nΦ Ω τ = Ω τ  (15)
Из выражений (8) и (12) видно, что в отношении δ(t, τ) транс-
цендентное уравнение (8) является неявным. Для выявления (8) 
при условии его гладкости, когда CОС < 1, находим δ(t, τ) мето-
дом последовательных приближений. Данное решение в виде 
фазовой характеристики АД (ФХА) δ(t, τ) имеет вид:
1
(0) ОС a (1) a
1
1
ОС a (2) a
1
1
ОС a ( ) a
1
( , ) ( , ) ( 1) ( )sin[ ( , ) ( )
( 1) ( )sin[ ( , ) ( ) ...
( 1) ( )sin[ ( , ) ( )]]...].
N
n
n n
n
N
n
n n
n
N
n
n k n
n
t t C S t
C S t
C S t
−
=
−
=
−
=
δ τ = δ τ − − Ω τ δ τ + θ − Φ Ω τ −
− − Ω τ δ τ + θ − Φ Ω τ − −
− − Ω τ δ τ + θ − Φ Ω τ
∑
∑
∑
где δ(t, τ)(0, 1, …, k) = ω0τ + pЧМFЧМ(t); индексами в круглых скоб-
ках около слагаемых δ(t, τ) обозначен порядок приближения.
При анализе обычных АД без модуляции в (8) и (9) нужно по-
ложить mAМ = pЧМ = 0. Если при этом выполняется сильное нера-
венство Ωaτ << 1, что свойственно большинству применений ав-
тодинных СБРЛ, то из (7), (8) получим Γ(t, τ) = Γ0 и δ(t, τ) = ωτ 
[37]. Для случая анализа АД с ЧМ в этих выражениях следует 
приравнять нулю mAМ [38], а для анализа АД с АМ необходимо 
положить mAМ = 0 [33]. Таким образом, разработанная матема-
тическая модель АД является более общей, чем модели, полу-
ченные в предшествующих работах. 
Ниже на основе полученной системы уравнений (5), (6) и раз-
ложений (7)–(15) с использованием программы «MatchCAD» вы-
(16)
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полнен численный анализ особенностей поведения АД с АЧМ 
для гармонического закона модулирующей функции. При вы-
полнении этих вычислений приняты приближения, учитываю-
щие реальные условия функционирования автодинных СБРЛ 
в диапазонах СВЧ и КВЧ.
3. Расчет и анализ автодинных характеристик 
при гармоническом законе АЧМ
Сигналы АД обычно регистрируются в цепи питания генера-
тора (сигнал автодетектирования) или по изменению амплиту-
ды его колебаний с помощью детекторного диода. В формиро-
вание этих сигналов вносят свой вклад изменения амплитуды 
и фазы δ(t, τ), обусловленные процессом модуляции и автодин-
ными изменениями параметров генерации, а также перемеще-
нием объекта локации. Ниже рассмотрим случай синусоидаль-
ной модуляции амплитуды и частоты. Основными достоинствами 
этого вида модуляции являются простора реализации и сравни-
тельно низкий уровень высших гармоник сигнала модуляции. 
В связи с этим, выделение слабых сигналов на фоне основных 
составляющих сигнала выполняется довольно просто. Поэтому 
гармонический закон модулирующей функции широко исполь-
зуется в автодинных системах для решения многих задач ближ-
ней радиолокации [11; 14; 38]. 
Для нормальной работы СБРЛ с АЧМ частота Ωм модуля-
ции должна значительно отличаться от частоты Ωa автодин-
ного сигнала. При таких условиях спектр сигнала и спект-
ральные составляющие, обусловленные процессом АЧМ, не 
перекрываются, что упрощает задачу частотной селекции по-
лезных составляющих спектра автодинного сигнала [2]. Пра-
ктический интерес представляет рассмотреть случай выпол-
нения сильного неравенства Ωм >> Ωa, когда составляющие 
полезного сигнала группируются как в области низких «ну-
левых» частот, так и в окрестности гармоник частоты Ωм мо-
дуляции [33]. При этом выясним закономерности формирова-
ния амплитуды полезного сигнала в зависимости от расстояния 
до объекта локации. Данную зависимость принято называть 
характеристикой амплитудной селекции (ХАС) цели по даль-
ности. Основными уравнениями для анализа такой характе-
ристики являются выражения (5) и (7) с учетом (8) и разло-
жений (9) – (15). В этих выражениях реальное соотношение 
mAМ и am таково, что обычно mAМ >> am и влиянием автодин-
ных изменений амплитуды колебаний на уровень отраженно-
го излучения можно пренебречь. Поэтому выражение (7) при 
расчете ХАС можно значительно упростить, исключив из даль-
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нейшего анализа третье слагаемое. Это выражение для гар-
монического закона fм(t) = sin(Ωм t) модулирующей функции 
после выполнения нормировки амплитуды относительно про-
изведения Γ0Ka имеет вид:
AM АМ
AM м
( )
( ) 1 cos[ ( , ) ],
1 sin( )
m M t
a t t
m t
 
= − δ τ − ψ + Ω   (16)
где 
[ ]1АМ н м н
1
( ) ( 1) ( )cos ( ) ( ) ,
N
n
n n
n
M t M r t r−
=
= − Ω − Ψ∑
 
(17)
Mn(rн) – коэффициенты и Θn(rн) – фазовые углы членов разло-
жения (17):
22 1
н н н
н н
(2 ) 2 2
( ) 1 , ( ) arctg ,
(2 1)! 2 2
n
n n
r r r
M r r
n n n
−pi pi pi 
= + Ψ =  
−     
(18)
н м м/2 /( /2)r l= Ω τ pi = Λ  – нормированное расстояние до объекта 
локации; м м2 /cΛ = pi Ω  – длина модулирующей волны.
Здесь входящее в (16) выражение для ФХА δ(t, τ) (15) перепи-
шем с учетом нормировки расстояния до объекта локации в виде:
1
н (0) ЧМ ЧМ ОС н н (1)
1
1
ЧМ ЧМ н ОС н н (2)
1
1
ЧМ ЧМ н ОС н н ( )
1
ЧМ ЧМ н
( , ) (2 ) ( ) ( 1) ( )sin[(2 )
( ) ( ) ( 1) ( )sin[(2 )
( ) ( ) ... ( 1) ( )sin[(2 )
( ) ( )]]...
N
n
n
n
N
n
n n
n
N
n
n n k
n
n
t p F t C S r
p F t r C S r
p F t r C S r
p F t r
−
=
−
=
−
=
δ τ = piτ + − − piτ +
+ + θ − Φ − − piτ +
+ +θ − Φ − − − piτ +
+ + θ − Φ
∑
∑
∑
],  
(19)
где τн = ω0τ / 2π – нормированное время; рЧМ = 2πτнmЧМ; Sn(rн) – 
коэффициенты и Φn(rн) – фазовые углы членов разложения (19):
22( 1)
н н н
н н
(2 / ) 2 2
( ) 1 , ( ) arctg ,
(2 1)! 2 2
n
n n
r z r r
S r r
n nz nz
−  pi pi pi
= + Φ = 
−      (22)
z = Ωм / Ωa – соотношение частот модуляции и автодинного сиг-
нала; 
[ ]1ЧМ м н м н
1
( ) sin( ) ( 1) ( )cos ( ) ( ) ,
N
n
n n
n
F t t F r t r−
=
= Ω − − Ω − Θ∑
    
(20)
Fn(rн) – коэффициенты и Θn(rн) – фазовые углы членов разло-
жения (20):
22 1
н н н
н н
(2 ) 2 2
( ) 1 , ( ) arctg .
2 ! 2 1 2 1
n
n n
r r r
F r r
n n n
−pi pi pi 
= + Θ =  + +     (21)
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Из анализа (16) с учетом (17)–(21) следует, что ХАС являет-
ся периодической функцией нормированного расстояния rн до 
объекта локации, определяемым периодом модулирующей функ-
ции fм(t). Поэтому далее ограничимся анализом только ее основ-
ной составляющей, заключенной в интервале 0 < rн < 1. Кроме 
того, для облегчения анализа полагаем, что z представляет со-
бой натуральный ряд чисел, причем z >> 1.
Если условия работы СБРЛ таковы, что необходимо рассма-
тривать ХАС только вблизи СБРЛ (начальный участок ХАС), 
где выполняется неравенство rн << 1, то выражение (16) упро-
щается и имеет вид:
н AM м
ЧМ м
AM м
2 cos( )
( ) 1 cos[ sin( )].
1 sin( )
r m t
a t p t
m t
 pi Ω
= − Ω + Ω          (22)
Однако с увеличением расстояния до отражающего объекта, 
где применение выражения (22) становится неприемлемым, чи-
сло требуемых для расчета членов рядов в (17)–(21) быстро рас-
тет. Это значительно усложняет анализ. Например, при выпол-
нении условия rн ≤ 1, которое означает, что время запаздывания 
τ отраженного излучения должно составлять величину не более 
шестой части полупериода модулирующей функции, необходи-
мое число первых членов разложений (17)–(21) должно быть не 
менее пяти. Для корректного описания ХАС на всем ее интер-
вале 0 < rн < 1, как показали расчеты, требуется значительно 
увеличить число N членов этого ряда: N ≥ 25. В таких условиях 
в общем случае произвольного значения rн выяснение особенно-
стей формирования автодинных сигналов аналитическими мето-
дами представляется неприемлемым, поэтому далее для дости-
жения поставленной цели воспользуемся численным методом.
На рис. 1–4 приведены результаты расчетов ХАС как норми-
рованной функции двух переменных: коэффициента амплитудной 
модуляции mAМ (ось «модуляции») и нормированного на полови-
ну длины модулирующей волны расстояния до объекта локации 
rн (ось «расстояния»). По вертикали на этих ХАС отложены от-
носительные уровни aн(k) составляющих автодинного отклика на 
k-й гармонике частоты Ωм модуляции. На «нулевой» гармонике 
эта ось обозначена как aн(0) (см. рис. 1). На первой гармонике 
частоты модуляции она обозначена как aн(1) (см. рис. 2), на вто-
рой – aн(2) (см. рис. 3), третьей – aн(3) (см. рис. 4). Расчеты вы-
полнялись для нормированного полезного сигнала aн = a / Γ0Ka 
при разложении функции (16) с учетом (17)–(21) в гармониче-
ский ряд Фурье по периоду модулирующей функции fм(t). Для 
этих же ХАС на рис. 5 и 6 приведены семейства графиков их се-
чений при mAМ = 0.8 (см. рис. 5) и rн = 0.5 (см. рис. 6).
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Для случая равномерного изменения нормированного вре-
мени τн на рис. 7 и 8 соответственно представлены результаты 
расчета временных aн(τн) и спектральных aн(Fн) диаграмм авто-
динного сигнала, рассчитанные для генератора с АМ (mAМ = 0.5, 
рЧМ = 0) и с АЧМ (mAМ = 0.5, рЧМ = 1). Расчеты диаграмм вы-
полнялись при соотношении частот Ωм модуляции и Ωа авто-
динного сигнала z = 10, углах смещения θ = 1 и ψ = 1 для раз-
личных значений нормированного расстояния rн (см. рис. 7 и 8 
под номерами I–V).
  
 I II III
Рис. 1. ХАС aн(0) автодинного сигнала по изменению амплитуды 
колебаний генератора с АЧМ на нулевой гармонике частоты 
модуляции, рассчитанные для различных значений рЧМ: рЧМ = 0 (I), 
рЧМ = 2 (II) и рЧМ = 5 (III)
Fig. 1. Characteristics of the amplitude selection (CAS) aн(0) 
of the autodyne signal on the variation of the oscillation amplitude 
with AFM on the zero harmonic of the modulation frequency  
calculated for difference of the values of рЧМ: 
рЧМ = 0 (I), рЧМ = 2 (II) and рЧМ = 5 (III)
  
 I II III
Рис. 2. ХАС aн(1) автодинного сигнала по изменению амплитуды 
колебаний генератора с АЧМ на первой гармонике частоты 
модуляции, рассчитанные для различных значений рЧМ:  
рЧМ = 0 (I), рЧМ = 5 (II) и рЧМ = 10 (III)
Fig. 2. CAS aн(1) of the autodyne signal on the variation 
of the oscillation amplitude with AFM on the first harmonic 
of the modulation frequency calculated for the different values  
of рЧМ: рЧМ = 0 (I), рЧМ = 5 (II) and рЧМ = 10 (III)
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Рис. 3. ХАС aн(2) автодинного сигнала по изменению амплитуды 
колебаний генератора с АЧМ на второй гармонике частоты 
модуляции, рассчитанные для различных значений рЧМ:  
рЧМ = 0 (I), рЧМ = 5 (II), рЧМ = 10 (III)
Fig. 3. CAS aн(2) of the autodyne signal on the variation 
of the oscillation amplitude with AFM on the second harmonic 
of the modulation frequency calculated for the different values  
of рЧМ: рЧМ = 0 (I), рЧМ = 5 (II) and рЧМ = 10 (III)
  
 I II III
Рис. 4. ХАС aн(3) автодинного сигнала по изменению амплитуды 
колебаний генератора с АЧМ на третьей гармонике частоты 
модуляции, рассчитанные для различных значений рЧМ: рЧМ = 0 (I), 
рЧМ = 5 (II) и рЧМ = 10 (III)
Fig. 4. CAS aн(3) of the autodyne signal on the variation 
of the oscillation amplitude with AFM on the third harmonic 
of the modulation frequency calculated for the different values  
of рЧМ: рЧМ = 0 (I), рЧМ = 5 (II) and рЧМ = 10 (III)
Из характеристик и графиков рис. 1–4 с римскими цифрами 
I и II, а также кривых 1 и 2 рис. 5 видно, что максимум авто-
динного отклика при отсутствии и сравнительно «малом» уров-
не ЧМ соответствует середине зоны амплитудной селекции, когда 
rн = 0.5. Такой характер поведения автодинного отклика в сере-
дине ХАС при преобладании процесса АМ над ЧМ объясняется 
явлением регенерации сигнала в петле обратной связи «генера-
тор – объект локации – генератор», когда процесс АМ колебаний и 
воздействие амплитуды отраженного излучения находятся в фазе. 
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Рис. 5. Графики сечения ХАС по оси rн на нулевой aн(0) (I), первой 
aн(1) (II), второй aн(2) (III), третьей aн(3) (IV) гармониках частоты 
модуляции, рассчитанные при mAМ = 0.8 для различных значений 
рЧМ: рЧМ = 0 (кривая 1), рЧМ = 2 (кривая 2), рЧМ = 5 (кривая 3) (I); 
рЧМ = 0 (кривая 1), рЧМ = 5 (кривая 2), рЧМ = 10 (кривая 3) (II); 
рЧМ = 0 (кривая 1), рЧМ = 5 (кривая 2), рЧМ = 10 (кривая 3) (III), (IV)
Fig. 5. Plots of CAS section along the axis rн on the zero aн(0) (I), 
first aн(1) (II), second aн(2) (III), third aн(3) (IV) harmonics of the 
modulation frequency calculated at mAМ = 0.8 for different values of 
рЧМ: рЧМ = 0 (curve 1), рЧМ = 2 (curve 2), рЧМ = 5 (curve 3) (I); рЧМ = 0 
(curve 1), рЧМ = 5 (curve 2), рЧМ = 10 (curve 3) (II); рЧМ = 0 (curve 1), 
рЧМ = 5 (curve 2), рЧМ = 10 (curve 3) (III), (IV)
Подобного рода явления наблюдаются, например, в измерите-
лях малых дальностей «рециркуляционного» типа [39–41]. В этих 
измерителях выделенное приемным устройством СБРЛ напря-
жение модуляции отраженного сигнала после усиления снова 
подается в необходимой полярности на модулятор передатчика. 
Подбором параметров элементов замкнутого контура (усиления 
и сдвига фазы), в который входят объект локации и среда рас-
пространения, можно добиться режима генерации на некоторой 
частоте, которая зависит от времени задержки отраженного из-
лучения. Из результатов вычислений ХАС видно, что при гар-
монической АМ и малом уровне ЧМ наиболее выгодно использо-
65
 Ural Radio Engineering Journal. 2020;4(1):51–83 ISSN 2588-0454
В
. Я
. Н
ос
ко
в,
 С
. М
. С
м
ол
ьс
ки
й,
 К
. А
. И
гн
ат
ко
в 
| 
 В
ли
ян
ие
 с
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ей
 м
од
ул
яц
ии
 ч
ас
то
ты
 к
ол
еб
ан
ий
 а
м
пл
ит
уд
но
-м
од
ул
ир
ов
ан
но
го
 ге
не
ра
то
ра
вание больших значений коэффициента АМ, величина которого 
приближается к единице. При этом появляется возможность вы-
деления сигналов на высших гармониках частоты модуляции. 
 
 I II
 
 III IV
Рис. 6. Графики сечения ХАС по оси mAМ на нулевой aн(0) 
(кривые 1), первой aн(1) (кривые 2), второй aн(2) (кривые 3) 
и третьей aн(3) (кривые 4) гармониках частоты модуляции, 
рассчитанные при rн = 0.5 для различных значений рЧМ:  
рЧМ = 0 (I); рЧМ = 3 (II); рЧМ = 5 (III); рЧМ = 10 (IV)
Fig. 6. Plots of CAS sections along axis mAМ on the zero aн(0) (curves 1), 
first aн(1) (curves 2), second aн(2) (curves 3) and third aн(3) (curves 4) 
harmonics of the modulation frequency calculated at rн = 0.5 for 
different values рЧМ: рЧМ = 0 (I); рЧМ = 3 (II); рЧМ = 5 (III); рЧМ = 10 (IV)
В случае «высокого» уровня ЧМ происходит смещение об-
ласти главного максимума в сторону, где rн > 0.5, и появле-
ние многогорбой ХАС (см. рис. 1–4 под номером III, кривые 3 
рис. 5). При этом амплитуда отклика на всех гармониках Ωм ча-
стоты модуляции, включая «нулевую», во всех случаях нали-
чия или отсутствия сопутствующей ЧМ значительно возраста-
ет с приближением коэффициента mAМ к единице (см. рис. 6, 
I–IV). Интересно отметить также, что при отсутствие АМ, ког-
да mAМ = 0, но наличие ЧМ на нулевой и четных гармониках 
Ωм наблюдается формирование многогорбых ХАС (см. рис. 1 и 3 
под номерами II и III). 
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Рис. 7. Временные aн(τн) и спектральные aн(Fн) диаграммы 
автодинного сигнала, рассчитанные для генератора с АМ при 
отсутствии ЧМ (рЧМ = 0) и различных значениях rн: rн = 0 (I); 
rн = 0.25 (II); rн = 0.5 (III); rн = 0.75 (IV); rн = 1 (V)
Fig. 7. Time aн(τн) and spectral aн(Fн) diagrams of the autodyne 
signal calculated for the oscillator with АМ at absence of ЧМ 
(рЧМ = 0) and different values rн: rн = 0 (I); rн = 0.25 (II);  
rн = 0.5 (III); rн = 0.75 (IV); rн = 1 (V)
67
 Ural Radio Engineering Journal. 2020;4(1):51–83 ISSN 2588-0454
В
. Я
. Н
ос
ко
в,
 С
. М
. С
м
ол
ьс
ки
й,
 К
. А
. И
гн
ат
ко
в 
| 
 В
ли
ян
ие
 с
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ей
 м
од
ул
яц
ии
 ч
ас
то
ты
 к
ол
еб
ан
ий
 а
м
пл
ит
уд
но
-м
од
ул
ир
ов
ан
но
го
 ге
не
ра
то
ра
I
II
III
IV
V
Рис. 8. Временные aн(τн) и спектральные aн(Fн) диаграммы 
автодинного сигнала, рассчитанные для генератора с АМ 
при наличии ЧМ (рЧМ = 1) и различных значениях rн: rн = 0 (I);  
rн = 0.25 (II); rн = 0.5 (III); rн = 0.75 (IV); rн = 1 (V)
Fig. 8. Time aн(τн) and spectral aн(Fн) diagrams of the autodyne signals 
calculated for the oscillator with AM at the presence of FM (рЧМ = 1) 
and different values rн: rн = 0 (I); rн = 0.25 (II); rн = 0.5 (III);  
rн = 0.75 (IV); rн = 1 (V)
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ХАС автодинного отклика на гармониках частоты модуля-
ции существенно отличаются от ХАС, формируемой в области 
«нулевых» (доплеровских) частот (см. рис. 1 и 2–4). Это отли-
чие состоит в наличии «мертвых» зон в ХАС на гармониках, 
где наблюдается подавление сигналов, отраженных от объектов, 
находящихся на определенных расстояниях от СБРЛ. Одна из 
таких важнейших зон находится в непосредственной близости 
от СБРЛ, где rн = 0. В этой зоне появление сравнительно мел-
ких отражающих объектов, например, насекомых, капель до-
ждя и других, вызывает появление мощных отраженных сигна-
лов, которые в ряде применений нарушают нормальную работу 
СБРЛ. В данном случае наличие мертвой зоны вблизи антенны 
СБРЛ с АМ и ЧМ при выделении сигналов на гармониках ча-
стоты модуляции является весьма важным свойством этих си-
стем, обеспечивающим их повышенную помехоустойчивость.
Из результатов выполненных расчетов видно, что в автодинных 
СБРЛ с АМ по синусоидальному закону наиболее целесообразно 
использование больших значений коэффициента АМ. При этом 
появляется возможность выделения сигналов на высших гармо-
никах частоты модуляции, на которых форма ХАС является более 
предпочтительной для ряда применений, а уровень ПАМ – зна-
чительно ниже. Однако при гармоническом законе АМ уровень 
сигнала на высших гармониках резко спадает с увеличением их 
номера. И применение гармоник выше третьего порядка стано-
вится нерациональным. При этом наличие сопутствующей ЧМ 
излучения АД способствует изменению соотношения между уров-
нями гармоник в пользу повышения их порядка. 
Временные диаграммы aн(τн), как видно из рис. 7, содержат 
медленную (доплеровскую) и быструю составляющие. Медлен-
ная составляющая, в «чистом» виде показанная на рис. 7, I, 
аналогична амплитудной характеристике (АХА) обычного не-
модулированного автодина [37]. Из графиков рис. 7, I и V вид-
но, что как в начале, так и в конце каждой ХАС автодинный 
отклик на выходе АД с АМ представлен только в виде допле-
ровского сигнала. Отклик на гармониках частоты модуляции 
Ωм в этих случаях отсутствует. При смещении в среднюю об-
ласть ХАС происходит наложение на доплеровскую составляю-
щую сигнала дополнительных составляющих в форме «пиков», 
обусловленных процессом взаимодействия отраженных АМ ко-
лебаний с излучаемыми, также «промодулированными» по ам-
плитуде с частотой Ωм (см. рис. 7, II–IV). Эти дополнительные 
составляющие вызывают соответствующий рост уровня сигна-
ла как на нулевой, так и на гармониках частоты модуляции Ωм. 
Как показали расчеты, амплитуда пиков существенно возраста-
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ет с приближением коэффициента mAМ к единице, а также при 
переходе в область средней части ХАС, где rн = 0.5. Из полу-
ченных на рис. 7 спектрограмм видно, что спектральные состав-
ляющие, полученные в АД с АМ на частотах, кратных частоте 
модуляции Ωм, при движении объекта локации распадаются на 
две составляющие половинной амплитуды. Данные составляю-
щие смещены от частоты, кратной Ωм, на величину частоты Ωa 
автодинного сигнала, равной частоте Доплера.
Наличие дополнительной ЧМ, сопутствующей процесс АМ, 
как видно из графиков рис. 8, I, вызывает фазовую модуля-
цию доплеровского сигнала в начале ХАС, где rн = 0, и перенос 
сигнала на гармоники частоты Ωм модуляции. Однако в конце 
каждой ХАС автодинный отклик на выходе автодина с АЧМ 
представлен только в виде доплеровского сигнала и отклик на 
гармониках частоты Ωм модуляции в этих случаях отсутству-
ет (см. рис. 8, V). В средней части ХАС происходит наложение 
на составляющие сигнала, обусловленных процессом АМ, до-
полнительных составляющих связанных с процессом ЧМ (см. 
рис. 7, II–IV). Отличия по фазе этих составляющих вызывает 
заметную асимметрию спектра сигналов на гармониках часто-
ты модуляции. Тогда как составляющая сигнала на «нулевой» 
доплеровской частоте имеет практически прежнюю амплитуду. 
Наличие ангармонических искажений на временных диа-
граммах и высших гармоник частоты автодинного сигнала в его 
спектре (см. рис. 7, I, V и 8, V) объясняется известной нелиней-
ностью набега фазы δ(t, τ) отраженного излучения, вызванной 
автодинными изменениями частоты генерации АД [37]. Сте-
пень этих искажений сигналов определяется преимуществен-
но величиной параметра обратной связи COC. Так при COC << 1 
автодинные изменения являются практически гармонически-
ми, а с его увеличением – значительно отличаются от сину-
соидальных, приобретая «наклон волн» автодинного сигнала. 
«Направление» этого наклона зависит от знака и величины па-
раметров неизохронности (через угол θ) и неизодромности (че-
рез угол ψ), генератора и относительного направления движе-
ния объекта локации. Данные искажения являются причиной 
появления высших гармоник доплеровского сигнала, как в об-
ласти низких (доплеровских) частот, так и в окрестности гар-
моник частоты Ωм модуляции.
4. Результаты экспериментальных исследований 
Экспериментальные исследования, цель которых – проверка 
выводов теоретического анализа, выполнялись на примере гене-
раторного модуля “Тигель-08М” 8-мм диапазона (см. рис. 9, I), 
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изготовленного по гибридно-интегральной технологии на основе 
двухмезового диода Ганна [42]. На подложке этого модуля в ще-
левой резонатор параллельно (по СВЧ) установлены чипы пла-
нарного диода Ганна и детекторный диод с барьером Шоттки, 
развязанные по цепям смещения (показаны на рис. 9, II циф-
рами «1» и «2» соответственно). Одна из мез диода Ганна вы-
полнена большого сечения. Плотность тока в ней недостаточна 
для возбуждения доменов сильного поля, поэтому она являет-
ся пассивной. Вторая меза малого сечения является активной и 
создает условия для возбуждения колебаний в генераторе. Де-
текторный диод предназначен для выделения автодинного сиг-
нала
 
по изменению амплитуды колебаний.
  
 I II III IV
Рис. 9. Внешний вид модуля “Тигель-08М” (I), топологии диодной 
вставки (II), АГ со стабилизирующим резонатором (III) и элемента 
резистивной связи с резонатором (IV)
Fig. 9. External view of the module “Tigel-08М” (I), topology 
of the diode insertion (II), oscillator with the stabilizing resonator 
(III) and the element of resistor coupling with the resonator (IV)
В конструкции модуля “Тигель-08М” подложка помещает-
ся между двух пластин, образующих его корпус (см. рис. 9, I). 
В центре лицевой пластины предусмотрено отверстие круглой 
формы для вывода СВЧ излучения, а задняя пластина – глухая 
с винтом для регулировки частоты. С целью стабилизации часто-
ты генерации к задней стенке модуля пристыковывался допол-
нительный высокодобротный резонатор (см. рис. 9, III). Связь 
между рабочим и стабилизирующим резонаторами выполнена 
через сквозную прорезь в задней стенке в виде отрезка волно-
водного канала. Стабилизирующий резонатор, изготовленный 
из суперинвара и работающий на волне Н011, имел собственную 
добротность порядка 5 · 103. Резистивная связь обеспечивалась 
введением в окно связи с резонатором клиновидной вставки из 
поглотителя, положение которой в процессе настройки можно 
регулировать (см. рис. 9, IV). 
Предварительно модуль настраивался в режим максималь-
ной автодинной чувствительности без стабилизации частоты 
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по изложенной в [43] методике с использованием имитатора 
доплеровского сигнала. Для этого изменялась величина свя-
зи с нагрузкой путем вариации положения предусмотренного 
в конструкции модуля винта и подбиралась величина напряже-
ния смещения U0 на диоде Ганна. Оптимальная величина это-
го напряжения для исследуемого модуля была выбрана в пре-
делах U0 = 3.6 … 4 В, ток потребления составил 0.2 А. Частота 
генерации модуля 37.5 ГГц, его выходная мощность 15 мВт.
При настройке в режим максимальной автодинной чувстви-
тельности стабилизированного модуля корректировалась также 
связь между рабочим и стабилизирующим резонаторами посред-
ством изменения положения поглощающей вставки и размеров 
отверстия связи. Данная связь устанавливалась такой величи-
ны, чтобы выходная мощность генератора уменьшалась не более 
чем на 5...10% от номинального значения. Совпадение частоты 
генерации с собственной частотой стабилизирующего резонатора 
контролировалось по моменту «захвата частоты», когда автодин-
ная девиация частоты генерации имела минимальное значение.
Функциональная схема экспериментальной установки при-
ведена на рис. 10. В ней предусмотрена регистрация автодин-
ного отклика при изменении расстояния до отражателя-имита-
тора, скорости его перемещения, уровня отраженного сигнала 
и других факторов. 
Рис. 10. Функциональная схема стенда для исследований АД с АЧМ: 
АГ – автодинный генератор; АС-1 и АС-2 – анализаторы спектра; 
Атт – аттенюатор; ВТ – волноводный тракт; ИДС – имитатор 
доплеровского сигнала; ИП – источник питания; Мод – модулятор; 
НО – направленный ответвитель; ПК – персональный компьютер; 
ПЧ – переносчик частоты сигнала; ФГ – функциональный генератор
Fig. 10. Functional diagram of the workbench for AD with AFM 
investigations: АГ – autodyne oscillator; АС-1 and АС-2 – spectrum 
analyzers; Атт – the attenuator; ВТ – waveguide path; ИДС – the 
Doppler signal imitator, ИП – power supply; Мод – modulator; 
НО – directional coupler; ПК – personal computer; ПЧ – frequency 
converter; ФГ – functional generator
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Исследуемый автодинный генератор АГ (см. рис. 10) свя-
зан с имитатором доплеровского сигнала ИДС [36] волновод-
ным трактом ВТ, в котором находятся также направленный 
ответвитель НО и переменный аттенюатор Атт. Волноводный 
тракт ВТ требуемой протяженности предназначен для модели-
рования запаздывания отраженного излучения, а аттенюатор 
Атт – затухания распространяющегося в пространстве до объ-
екта локации и обратно излучения. Боковое плечо направлен-
ного ответвителя НО подключено к входу переносчика часто-
ты ПЧ, выход которого соединен с входом первого анализатора 
спектра АС-1. Выходной сигнал встроенного в АГ детектора 
поступает на вход второго анализатора спектра АС-2. Оба ана-
лизатора спектра типа USB-SA44B связаны с персональным 
компьютером ПК через USB-кабели. Питание от стабилизиро-
ванного источника питания ИП на исследуемый генератор АГ 
поступает через модулятор Мод, выполненный на биполярном 
транзисторе. На управляющий вход модулятора Мод синусо-
идальное напряжение частотой 10 МГц поступает от функци-
онального генератора ФГ. При этом требуемый коэффициент 
АМ автодинного генератора АГ контролируется анализатором 
спектра АС-1.
В экспериментах были реализованы следующие условия: дли-
на волноводного тракта ВТ сечением 7.2х3.4 мм2 между генера-
тором АГ и имитатором ИДС (см. рис. 10) равнялась lв = 9.5 м, 
т.е. время запаздывания отраженного излучения в волноводе, 
рассчитанное по формуле 2в кр 2 1 ( / )l cτ = − λ λ , где λкр – крити-
ческая длина волны волновода, составляло τ = 75 · 10–9 с. Дан-
ное расстояние примерно соответствует при выбранной частоте 
модуляции 10 МГц середине ХАС. Переменным аттенюатором 
Атт в тракте устанавливалась величина коэффициента отраже-
ния Γ0, при которой автодинная девиация частоты составляла 
Δωа = 2π · 1.5 · 106, а расчетное значение параметра обратной 
связи COC = 0.5. Величина девиации частоты Δωа оценивалась 
с помощью анализатора спектра АС-1 при работающем ИДС по 
ширине спектра СВЧ излучения АГ. 
На рис. 11, I представлен спектр СВЧ колебаний генерато-
ра АГ, полученного от стабилизированного по частоте моду-
ля с АМ глубиной около 50 %. Величина АМ оценивалась по 
соотношению основной и боковых составляющих спектра, по-
лученного с помощью анализатора спектра АС-1 (см. рис. 10). 
Спектр СВЧ колебаний нестабилизированного этого же моду-
ля при прежней глубине АМ представлен на рис. 11, II. Асим-
метрия спектра в последнем случае указывает на наличие со-
путствующей ЧМ.
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Рис. 11. Спектры СВЧ колебаний выходных сигналов 
стабилизированного (I) и обычного (II) (нестабилизированного) 
генераторов
Fig. 11. Spectrums of microwave oscillations of the output 
of the stabilized (I) and usual (II) (non-stabilized) oscillators
При указанных выше условиях эксперимента с помощью ана-
лизатора спектра АС-2 (см. рис. 10) нами были получены спек-
тры автодинных сигналов для стабилизированного и обычного 
генераторных модулей, которые представлены на рис. 12, I и II 
соответственно. При этом скорость движения отражателя ими-
татора ИДС поддерживалась постоянной, при которой частота 
автодинного сигнала составляла 10 кГц. На спектрах представ-
лены области нулевой и первых трех гармоник частоты модуля-
ции. Наличие высших гармоник частоты Доплера в указанных 
областях спектра обусловлено ангармоническими искажениями 
сигналов. Эти искажения, как известно [12], наблюдаются, ког-
да величина параметра обратной связи C
OC
 соизмерима с едини-
цей. В случае уменьшения величины этого параметра, например, 
увеличением затухания аттенюатора Атт на 10…20 дБ, высшие 
гармоники частоты Доплера практически исчезают, и сигнал 
становится синусоидальным. Из спектров рис. 12 также вид-
но, что уровень первой гармоники ПАМ значительно превыша-
ет уровень гармоник более высокого порядка. Существенные от-
личия вида спектра исследуемых генераторных модулей состоит 
в асимметрии спектров в окрестности гармоник частоты моду-
ляции в случае нестабилизированного генераторного модуля, 
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у которого уровень сопутствующей ЧМ излучения значитель-
но больше, чем у стабилизированного модуля (см. рис. 12, II). 
I
II
Рис. 12. Спектры автодинного сигнала, полученные 
для стабилизированного по частоте генератора на диоде Ганна 
с АМ (I) и для обычного (нестабилизированного) генератора, 
в котором присутствует сопутствующая ЧМ (II)
Fig. 12. Spectrums of the autodyne signal obtained for the 
stabilized oscillator in the frequency on the Gunn diode with AM (I) 
and for the usual (non-stabilized) oscillator,  
in which the attended FM is present (II)
Из сравнения рассчитанных выше спектральных диаграмм, 
представленных на рис. 7, и 8 под номером III, и эксперимен-
тальных спектров, приведенных на рис. 12 видно их качест-
75
 Ural Radio Engineering Journal. 2020;4(1):51–83 ISSN 2588-0454
В
. Я
. Н
ос
ко
в,
 С
. М
. С
м
ол
ьс
ки
й,
 К
. А
. И
гн
ат
ко
в 
| 
 В
ли
ян
ие
 с
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ей
 м
од
ул
яц
ии
 ч
ас
то
ты
 к
ол
еб
ан
ий
 а
м
пл
ит
уд
но
-м
од
ул
ир
ов
ан
но
го
 ге
не
ра
то
ра
венное соответствие. Таким образом, полученные в настоящей 
работе результаты экспериментальных исследований подтвер-
дили адекватность разработанной математической модели в от-
ношении влияния на формирование сигналов АД с АМ сопут-
ствующей ЧМ.
Заключение
Разработана математическая модель автодинного генератора 
с одновременной амплитудной и частотной модуляцией (АЧМ) 
излучения, обеспечивающая возможность расчета характери-
стик амплитудной селекции (ХАС), формы и спектра автодин-
ного сигнала для общего случая произвольного соотношения 
времени запаздывания отраженного от объекта локации излу-
чения и периода модулирующей функции. В результате выпол-
ненных расчетов для случая гармонического закона модуляции 
и экспериментальных исследований АД на диодах Ганна уста-
новлено влияние сопутствующей частотной модуляции на фор-
мирование автодинных сигналов. 
При отсутствии или сравнительно «малом» уровне ЧМ мак-
симум автодинного отклика соответствует середине зоны ам-
плитудной селекции. В случае «высокого» уровня ЧМ происхо-
дит смещение области главного максимума в сторону больших 
значений нормированного расстояния rн и появление многогор-
бой ХАС. При этом амплитуда отклика на всех гармониках Ωм 
частоты модуляции, включая «нулевую», во всех случаях на-
личия или отсутствия сопутствующей ЧМ значительно возра-
стает с приближением коэффициента mАМ амплитудной моду-
ляции к единице. 
Автодинным генераторам с АЧМ также, как и обычным 
(немодулированным) автодинам, свойственны ангармониче-
ские искажения сигналов вследствие автодинных изменений 
частоты генерации в условиях, когда величина параметра 
COC обратной связи соизмерима с единицей. Наличие иска-
жений автодинных сигналов требует своего учета при выбо-
ре параметров автодинных генераторов и в устройствах обра-
ботки сигналов. 
Отличительные особенности автодинов с АЧМ состоят в том, 
что автодинный отклик переносится также на гармоники часто-
ты Ωм модуляции, причем эффективность этого переноса повы-
шается с увеличением глубины модуляции и зависит также от 
сопутствующей величины девиации частоты генерации и рассто-
яния до объекта локации. Благодаря этому автодины с АЧМ на 
гармониках частоты модуляции обладают свойством амплитуд-
ной селекции отражающих объектов на определенных расстоя-
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ниях, что обеспечивает повышение помехоустойчивости СБРЛ, 
выполненных на их основе. 
Попутно установлено, что по сравнению с обычным нестаби-
лизированным автодином стабилизированный автодинный ге-
нератор обеспечивает значительное уменьшение сопутствующей 
ЧМ и величины степени искажений сигналов. Полученные ре-
зультаты исследований, дополняющие и развивающие предше-
ствующие исследования АД в данном направлении [33; 35–38], 
показали преимущества автодинов со стабилизацией частоты пе-
ред обычными (нестабилизированными) автодинами и целесоо-
бразность разработки и производства новых типов монолитных 
и гибридно-интегральных автодинных модулей миллиметрово-
го диапазона, стабилизированных дополнительным высокодо-
бротным резонатором. 
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